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(57) Sammendrag 



Foreliggende oppfinnelse vedrorer en fremgangsm&te for & stabilisere en flerfasestremning 
gjennom en rcarledning (8), et stigeror eller en brann. 

Oppfinnelsen saerpreges ved at en dynamisk tilbakekoblet regulator (9) styrer en 
reguleringsventil eller stmpeventil (choke) (2) ved uttepet (13) av rorledningen eller stigeroret 

(8). 
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Oppf innelseas felt 



Den foreliggende oppfinnelsen vedrorer en f remgangsniAte for 
A stabilisere en f lerf asestremning gjennom et r0r, sA som 
en r0rledning, et stiger0r eller en oljebr0isn hvor slugger 
forArsaker ustabilitet i f lerf asestromningen. Oppfinnelsen 
vedrerer ogsA et dataprogram som utf^rer metoden. 



Oppf ixuxelsans bakgrunn 



10 



01 je som produseres til sj0s transporteres gjennom rerled- 
ninger som en blanding av olje, gass, vann og sand. Et van 
lig stromningsregime kalles sluggstromning hvilket innebae- 
rer at blandingen skiller seg slik at vaeske danner konsent 
rerte plugger som etrommer st0tvis. En slik konsentrert 
plugg betegnes heretter en slugg. 



I f lerf asererledninger, stigerar og br0nner vil det kunne 
is oppstA ustabiliteter i form av terreng- og stiger0rsindu- 
sert sluggstremning nAr stremningsraten reduseres i forhold 
til det rarledningen er konstruert for. I en slik strcntning 
vil en vaeskeplugg som forflytter seg i r0ret vaere etter- 
fulgt av gass. 



20 



25 



30 



Terreng- og stiger0rs indusert sluggstremning kalles gjerne 
hard slugging. Terreng og stiger0rsindisert str0mning opp- 
stAr periodisk ettersom vaeske i form av olje og vann akku- 
muleres i lavere deler av r0rledingen eller stiger0ret, se 
figur 11-IV. Ved en gitt tid vil vssken hindre gassen A 
passere. Selv om en liten del av gassen bobler gjennom vas- 
kepluggen, vil likevel hoveddelen av gassen akkumuleres 
oppstrems vaeskepluggen . Dette f0rer til at trykket 0ker (se 
figur 11- 1) . NA er trykket oppstr0ms vaeskepluggen lik tryk- 
ket nedstrems pluss det hydrostatiske trykkfallet over vaes- 
kepluggen (gitt av stasjonaer kraf t-balanse) . NAr trykket 
oppstr0ms vaBskepluggen 0ker mer enn trykket nedstr0ms plug- 
gen, vil vaesken starte A bevege seg (se figur 11-11) . Vaes- 
ken blir da en slugg som akselereres. Merk at denne situa- 
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sjonen mi inntref fe for fronten av vaiskiepluggen nar det 
hayeste punktet ved rerets utlap. 

Avhengig av operas jonelle betingelser og rarledningens pro- 
fil, vil sluggen do ut eller transporteres til utlapet av 
5 rarledningen eller stigeraret. N4r enden av vaskepluggen 
ankommer de vertikale deler av reret (f igur ll-III) , vil 
vsskeraten eke hurtig grunnet den ustabile situasjonen hvor 
trykket som f 0lge av v*skesaylen minker . En slugg er dannet 
og sluggen forflyttes til utlapet av reret. Nar gassen bak 
10 vaskepluggen nar utlapet, vil gjenvarende v*ske i den ver- 
tikale delen stremme til bunnen av stigeroret eller txl 
lavpunkter pA reret. Deretter gjentas hele prosessen, og 
resultatet er en ustabil syklus hvor vsskeraten varierer 
mellom stillstand og store hastigheter i lepet av kort tid 
15 som felge av at sluggen passerer et def inert sted i raret. 
Den beskrevne oppfersel er typisk for hard slugging (ter- 
reng eller stigerersindusert slugging) . For terrengindusert 
• sluggstremning vil vaskepluggene vare forarsaket av ter- 
rengprof ilet (pa land eller pa sjebunn) . mens for stige- 
20 rersindusert slugging er forarsaket av at raret forlater 
sjebunnen mot overflaten (til sjes) . For lange stigerar 
oppstar spesielle dynamiske effekter som falge av faseover- 
gang fra vsske til gass som falge av trykkreduksjonen i 
stigeraret. Utformingen av stigeraret vil ogsa ha betydning 
25 for dynamikken til stigerersindusert slugging. 

Ostabil stramning forarsaker store problemer for produksjon 
i branner oppstrams reret, sa vel som drift av nedstrams 
prosessutstyr : 

□ Store forstyrrelser i separas jonstoget forarsaker: 

30 o Redusert kapasitet i separator pa grunn av 

at man trenger star re operas jonsrom for 4 oppna 
tilstrekkelig separas j on 
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o D&rlig separasjon (for mye vann i olje) pi 
grunn av varierende innstromning til separator 

o D&rlig separasjon kan ogsi resultere i vari- 
erende oljeinnhold i vannet fra separatorene, noe 
som igjen forer til problemer for nedstrems vann- 
behandlingsutstyr . Dette kan ogsi fare til ut- 
slipp utover p&lagte grenseverdier gitt av milje- 
krav. 

a Store og raske variasjoner i kompressorlast ferer 
til: 

o Ueffektiv drift av kompressoren 

o * Begrenset kompressor kapasitet pi grunn av 
sterre nodvendige marginer for i kunne ta unna 
gassmengden etter vaskepluggene . 

o Fakling som felge av begrenset kompressor ka- 
pasitet 

□ Begrenset produksjon fra bronnene- Trykkvariasjonene 
i rorledningen eller stigeroret pivirker ogsi bronnene 
som produserer inn i roret . Brenner sora er omfintlig 
for mottrykk vil kunne produsere mindre. 

Metoder for i hindre slugging eller reduksjon av felgene av 
slugging kan deles i fire hovedkategor ier : 

1 . Konstruksjonsendringer 

2 . Operasjonsendringer 

3 . Prosedyrer 

4. Styring 

q Foroverkobling til separator " 
□ Strupe innlepsventil ved slugg 
a Aktiv sluggs tyring 
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Et eksempel pA en typisk metode for 4 hAndtere slugger som 
involverer konstruksjonsendring, er installasjon av alugg 
f angere (of test brukt pA land) . Et annet eksempel er A 0ke 
sterrelsen av fsrste trinns separator for A eke bufferkapa- 
5 siteten i anlegget. For allerede eksisterende installasjo- 
ner hvor sluggstromning er et problem, og for smA separato- 
rer vil slike konstruksjonsendringer ha* begrenset effekt 
pA stabilitet av stromningen. 

Et eksempel pA en operas jonell endring er A strupe inn- 
10 lopsventilen inntil operas jonspunktet er utenfor det usta- 
bile omrAdet. 

Prosedyrer er regler for drift som utfares av operator. 
Slike prosedyrer brukes ofte i forbindelse med oppstart av 
rerledning, stigerar eller br0nn. 

15 Styring omfatter: 

Foroverkobling til separatorens styresystera slik at sluggen 
bekjempes i separatoren. 

Patentet US 5.544.672 angir en metode for strupning av inn- 
lapsventilen. Metoden utnytter mAlinger nedstrOTis stedet 
20 sluggen genereres og struper innlopsventilen nAr en slugg 
har oppstAtt . 

Med konvensjonelle metoder for styring av slugger menes 
vanligvis strupning eller foroverkobling. 

I gassloftede oljebrenner kan det oppstA et problem som 
25 kalles ringrom-trykksvingning ("casing heading"). Gasslaf- 
tede oljebrenner skiller seg fra rorledninger , stigerar og 
bronner pA f elgende mate : 

a Dynamisk interaksjon ved ringroms-trykksvinging 
skjer mellom ringrommet {som leder gass til injek- 

30 s jonspunktet) , og produksjonsreret . 
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□ For gassleftede oljebrenner kan gassinjeks jonsraten 
benyttes til styring, noe som gir ckte muligheter . 

I lys av problemstillingene nevnt ovenfor har oppfinneren 
funnet at det er et behov for mer ef fektiv metode for sta- 
5 bilisering av f lerfasestr0mning utsatt for slugging'. 

Sammendrag av oppf inixels en 

Et formal med foreliggende oppfinnelse er k tilveiebringe 
en metode som stabiliserer fler Cases troroning i et ror hvor 
ustabilitet er forArsaket av minst en slugg. M&ling av 
10 trykk eller temperatur utferes oppstreros det punkt hvor ho- 
veddelen av sluggen dannes. MAlingen forsynes en dynamisk 
tilbakekoblet regulator som styrer minst en reguleringsven- 

til. 

Med rar menes en linje som transport erer en blanding av 
olje, gass og vann sA som en r<zrledning, et stigercr eller 
et produks jonsror i en bronn. 

Et annet formal med oppfinnelsen er k tilveiebringe et da- 
tap rogram som utftfrer den over nevnte metode, inkludert an- 
vendelsen av en styringsstrategi, si som en dynamisk tilba- 
kekoblet regulator. 

Med reguleringsventil menes en ventil eller strupeventil 
som er utstyrt med en aktuator som muliggjer automatisk 
styring, sk som en elektrisk motor med posis jonsstyring, en 
steppermotor eller en pneumatisk aktuator. 

25 Et fortrinn med oppfinnelsen i forhold til konvens jonelle 
metoder er at den reduserer antall ganger det oppst&r slug- 
ger i en linje. Slik sett forer oppfinnelsen til at energi 
utnyttes mer effektivt til transport av gass-ol j e-vann- 
blandingen. Dette til forskjell fra k la energi unnslippe 

30 systemet i form av utblisninger nkz slugger forlater lin- 
jens utlop, sk som utl0pet av et stigersr. 



15 



20 
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Et annet fortrinn med oppfinnelsen er at den gir jevnere 
operas jonsbetingelser for prosessanlegget for olje og/eller 
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15 



20 



25 



30 



Enda et annet fortrinn med oppfinnelsen er at den sammen- 
lignet med konvensjonelle metoder gir redusert trykk ved 
rerets innlop- 

Et ytterligere fortrinn med oppfinnelsen er at den til for- 
skjell fra konvensjonelle metoder som medfcrer konstruk- 
sjonsendringer, ikke krever nytt prosessutstyr for a reali- 
seres Det antas at det finnes tilgjengelige prosessmaling- 
er langs rsnrledningen. Det antas ogsi at det er minst en 
reguleringsventil i rarledningen . 

Det er et formal med oppfinnelsen a tilveiebringe en metode 
som anvender en dynamisk tilbafcekoblet regulator med flere 
innganger og en utgang. Regulatoren opererer som funks^on 
av periodiske variasjoner i de malte variable. 

Videre er det et formal med oppfinnelsen a stabilisere 
flerfasestremningen pa et hvilket som heist punkt i r*rled- 

ningen . 

De over nevnte malsetninger og formal ifialge oppfinnelsen 
oppnas ved hjelp av de trekk som er angitt i patentkravene 
1-16. Serskilt nevnes at en metode for stabilisering av 
flerfasestromning gjennom en rerledning hvor ustabilitet av 
flerfase stremningene er forarsaket av minst en slugg er 
angitt i det selvstendige krav 1, et data program er angitt 
i det selvstendige krav 14 og bruken av et slikt datapro- 
gram er angitt i det selvstendige krav 16 . 

Kort beskrivelse av figurene 

Figur 1 viser skjematisk oversikt av en rerledning, sa som 
et produksjonsror mellom en bremnhodeplattf orm og en pro- 
duksj onsplat t f orm . 



t 
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Figur 2 viser en skjematisk oversikt av en implementert re- 
guleringsalgoritme for aktiv tilbakekoblet styring av 
sluggstr0nming i en rerledning, 

Figur 1 og 2 er bare skjematiske og gir s&ledes ingen in- 
5 formasjon om m&lepunktenes plassering i forhold til hver- 
andre . 

Figur 3 viser de forskjellige blokker som er involvert i en 
implemented reguleringsalgoritme for aktiv tilbakekoblet 
styring av en r0rledning. 

10 Figur 4 viser de forskjellige styringsmodi samt transisjo- 
nene mellom dem i en implementert reguleringsalgoritme for 
aktiv tilbakekoblet styring av en rorledning. 

Figur 5 viser f lerf asesimuleringer av terrengindusert 
sluggstrcmning. Figurens ovre del viser trykket PT1 ved et 
15 innlep, si som et rerledningsinnlop, samt trykket PT2 ved 
utlopet. Figurens nedre del viser stromningshastighetene 
ved utliapet av r0rledningen, 

Figur 6 viser f lerf asesimuleringer av terrengindusert 
sluggstromning . Hver linje i prof ildiagrammet representerer 
20 vaeskevolumfraksjonen som en funksjon av avstand langs ror- 
ledningen med ett minutts intervaller. 

Figur 7 viser f lerf asesimulering av terrengindusert slugg- 
stremning med sluggstyring. Figurens ovre del viser et 
trykk PI ved innlopet og et trykk P2 ved utle>pet, den midt- 
25 re del viser stromningsrater ved utlapet, mens den nedre 
del viser regulatorens ut gangs signal Ul til rarledningens 
ventil 2. 

Figur 8 viser f lerf asesimuleringer av terrengindusert 
sluggstremning med sluggstyring. Prof ildiagrammer av vaske- 
30 volumf raksjon i r0rledningen for tidsintervallet 41 til 45 

timer er vist. Totalt er det 240 prof ildiagrammer som alle 
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ligger oppa hverandre. Dette indikerer at rarledningen er 
stabilisert. 

Pigur 9 viser oppstart av sluggregulering og operas j on av 
en rarledning, sa som en transportrarledning . Figurens 0vre 
s del viser innlapstrykk Pi og utlopstrykk P2 Bamroen med et 
12 timers glidende gjennomsnitt av de samme variable. 

Figur 10 viser oppstart av sluggregulering og operas j on av 
en rerledning. sa som en transporter ledning . Figurens ovre 
del viser gassrate ved innlepet mens nedre del viser vaske- 
10 rate ved innlapet. Bade 30 minutters og 8 timers glidende 
gjennomsnitt av de samme variable er vist. De manglende 
stromningsrater i begynnelsen av tidsintervallet skyldes at 
bremnstronmene pa det tidspunkt omgikk testseparatoren hvor 
malingene ble utfart. 

1S Figur 11 viser de fire trinnene i en hard slugg-syklus . 

Figur 12 viser et profil av en dypvannsror leaning med sti- 
gerer . 

Figur 13 viser hard stigerorsindusert sluggstromning i et 
dypvannsstigerer , tilfelle 1. 

2 0 Figur 14 viser virkningen av strupning av hard stigerorsin- 
dusert sluggstramning, tilfelle 1. 

Figur 15 viser virkningen av strupning av hard stigerersin- 
dusert sluggstramning, tilfelle l. 

Figur 16 viser prof ildiagrammer av vaeskevolumf raksjon gjen- 
2S nom en stigerarsindusert sluggsyklus, tilfelle 1. 

Figur 17 viser effekt av strupning av hard stigerorsindu- 
sert sluggstramning, tilfelle 2. 
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Figur 18 viser prof ildiagr amine r av vaeskevolumf raksjon gjen- 
nom en stigerersindusert sluggsyklus, tilfelle 2. 

Figur 19 viser oppstart, drift og atopp av sluggregulator 
for et dypvannsstigeror, tilfelle 1. 

s Figur 2 0 viser profilplot av rerledningens vaeskevolumf rak- 
sjon n&r regulatoren er i drift , tilfelle 1. 

Figur 21 viser oppstart, drift og stopp av sluggregulator 
for et dypvannss tiger or, tilfelle 2. 

Figur 22 viser profilplot av rerledningens vasskevolumf rak- 
10 sjon nir regulatoren er i drift, tilfelle 2. 

Detaljert beskrivelse av en foretrukket utf0relse 

Figur 2 viser en aktiv tilbakekoblet regulator, ak som en 
dynamisk tilbakekoblet regulator 9, for stabilisering av en 
f lerf asestrflmming (vaeske og gass) gjennom en r0rledning el- 
is ler et stigerar 8 mellom en brOTiihodeplattf orra 1 og en pro- 
duksjonsplattform 7. Lesningen er ikke begrenset til r^r- 
ledninger fra brannhodeplattformer til produksjonsplatt for- 
mer, men er anvendbar for en hvilken som heist rarledning, 
sA som fra en undervanns bunnramme. 

20 En dynamisk tilbakekoblet reguleringsalgoritme 9 er imple- 
mentert for & stabilisere stremningen gjennom rerled- 
ningen/stiger0ret 8 ved & utnytte reguleringsventilen eller 
strupeventilen 2 som er automatisk styrt. Figur 2 indikerer 
dette. 

25 Tilnaermingen i henhold til den foreliggende oppfinnelse kan 
bruke de f0lgende mAlte st0rrelser som innganger: 

» Trykkm&ling PT1 ved innl0pet 12 eller et sted opp- 

str0ms utl0pet 13 som m&ler trykkvariasjoner oppstrems 
vaeskepluggen . 
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Trykkmaling PT2 ved utlapet 13, oppstrams regulerings- 
ventilen 2 . 

Differansetrykk over rarledningen 8, eller del av rar- 
lednignen, basert pa de to malingene PT1 og PT2. 

5 . stramningsmalinger FT1 ved innlapet 12, eller et sted 
oppstrams utlapet 13, som maler variasjoner i stram- 
ningsrate oppstrams vaskepluggen . 

Stramningsmalinger FT2 ved utlapet 13, oppstrams regu- 
leringsventilen 2. 

10 Malingene kan gjares over vann si vel som under vann. 

Alle disse malingene er ikke nadvendige, men flere malinger 
farer til bedre regulering. Imidlertid er det nadvendig a 
ha trykkmaling PT1, eller en temperaturmaling oppstrams en- 
hver vaeskeplugg. 

1S oppfinnelsen angir en metode som bestir av anvendelsen av 
dynamisk tilbakekoblet regulering. Forskjellen mellom en 
dynamisk tilbakekoblet regulering ifalge foreliggende opp- 
finnelse og tradisjonelle reguleringsmetoder omfatter bru- 
ken av malinger oppstrams for det stedet i rarledningen der 

20 slugger dannes. Mens andre metoder har en dempende effekt, 
vil en dynamisk tilbakekoblet styring forbedre stabiliteten 
til stramningen i rarledningen. En fordel roed dynamisk til- 
bakekoblet styring er et redusert innlapstrykk til rarled- 
ningen . 

25 Forbedret regulering kan oppnas ved a innbefatte flere ma- 
linger (stramningsrate, tetthet og temperatur) , som angitt 
i figur 2. Dersom ratemalinger benyttes vil estimater av 
stramningsforholdene i rarledningen/stigeraret/brannen 8 

bli bedre. 
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Dersom det skjer en fail, vil utgangen 11 ga til en prede- 
fined verdi. 

Det er vist bide ved siraulering og utprsrvning i felt at re- 
gulatoren 9 stabiliserer flerfasestromning. Simuleringer 

5 viser at regulatoren 9 stabiliserer variable (trykk, tempe- 
ratur, f ylningsgrad , og stromningsrate) i rerledningen pa 
ethvert punkt i ledningen/stigeraret 8. Dette innebsrer at 
regulatoren 9 i motsetning til konvensjonelle regulatorer 
ikke utelukkende er begrenset til a stabilisere utlapet 13 

10 av rarledningen . 

Saramen med den dynamiske tilbakekoblede regulatoren 9 har 
det blitt utviklet en algoritme for sluggdeteksjon. I til- 
legg til a utnytte de sanune malingene som den dynamisk til- 
bakekoblete regulatoren 9. benyttes ogsa trykkmalinger ned- 

15 strems reguleringsventilen.. Resultatet av sluggdeteksjons- 
algoritmen brukes typisk for informasjonsformal, slik at 
personell kan varsles om en nsr forestaende slugg 20-30 mi- 
nutter pa forhand. Informasjonen kan for eksempel vises pa 
en dataskjerm i kontrollrommet . I en utferelse av oppfin- 

20 nelsen kan sluggdeteksjonsalgoritmen brukes for a oppna en 
ytterligere stabiliser ing av stromningen . 

Den dynamisk tilbakekoblede regulator 

Regulatoren 9 omfatter fortrinnsvis en regulator med flere 
innganger og en utgang, implementert pa tilstandsromform. 
25 Malingene omfatter trykk og rate ved innlepet 12 og ved ut- 
lapet 13 oppstrams reguleringsventilen 2. Krav til instru- 
mentering er minimum trykkmalingen PT1. Som et alternativ 
til trykkmaling kan temperaturmaling brukes, hvorav trykk 
kan kalkuleres. 

30 Figur 3 viser en implementert dynamisk tilbakekoblet regu- 
lator i mer detal j - Regulatoren bestar av feilgende blokker 



T 
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q 14: Tilbakekoblet stabilisering S0rger for at 
stromningsraten stabiliseres . 

□ 15: Sluggstrupning struper rorledningens strupeventil 
dersom en slugg oppstdr (trykk 0kes oppstroms strupe- 

5 ventilen 2) 

□ 16-19: Filtre for inngangs signaler 

□ 20: Vender for utgangsverdien avhengig av modus 
manuell /automat ikk 

□ 21-25: Maksimum og minimum funksjonsblokker 
10 inngangs si gnalene til regulatoren er: 

PT1: Trykk ved rarledningens innlop, 12. 

Referanse PT1: 0nsket/ nomine 11 verdi for trykket ved rer- 
ledningens innl0p, 12. 

PT2 : Trykk oppstrems strupeventil, 13. 
15 Referanse PT2 : 0nsket/nominell verdi for trykket oppstroms 
stupeventilen, 13. 

Output high limit (OHL) : 0vre grense for regulatorens ut- 
gang Ul og 02 . 

Output low limit (OLL) : Nedre grense for regulatorens ut- 

20 gang Ul og U2 . 

Manual output value (MOV) : p&drag f ra regulatoren n&r den 
er I manuell modus 

Mode: Regulatorens modus def inert av operator 
Utgangssignalene fra regulatoren vist i figur 3 er: 



25 Filtrert PT1, filtrert trykkm&ling en. 
Filtrert PT2, filtrert trykkm&ling to. 

01: Regulatorens utgang som skal kobles til rsrledningens 
reguleringsventil (2) . 

02: Regulatorens utgang baser t pa miling PT1 
3 0 03: Regulatorens utgang basert pi miling PT2 



i 
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Andre ut gangs signaler fra regulatoren (ikke vist pA figur 
3) er: 

Filtrert referanse for PT1 
Piltrert nomimell verdi for PT2 
5 Regulatorens tilstand 

Regulatorens "vakthundsignal" 

Alarmsignaler fra regulatoren (ikke vist pa figur 3) er: 

Hay padrag alarm 
Lav padrag alarm 
10 Lesefeil alarm 

■ 

Blokkskjema i figur 3 viser folgende koblinger: 

1. Tilbakekoblingen U2 og U3 fra de to malingene PT1 og 
PT2 kalkuleres uavhengig 

2. Otgangen U2 fra tilbakekoblet stabilisering 14 er be- 
15 grenset til a vsre mellom evre og nedre begrensning. 

3. Utgangen U3 fra sluggstrupningsalgoritmen er begrenset 
til a vaere tnindre enn null 23. 

4. Sununen av U2 og U3 er en av to innganger til regulator 
modus vender en 20. Avhengig av det operat0rdef inerte modus 

2 0 vil regulatorens padrag vaere sununen av U2 og U3 eller det 
operaterdefinerte manuelle padrag (MOV) . 

5. Utgangen Ul fra regulatoren begrenses til a vaere mel- 
lom ervre 24 og nedre 25 begrensning. 

De neste avsnittene beskriver tilbakekoblet stabilisering 
25 14, sluggstrupning 15, filtrene 16-19 og samhandlingen mel- 
lom blokkene som gir den komplette sluggreguleringsalgorit- 
men. Beskrivelsen av hver del har tre nivaer . Det erverste 
niva er en oversikt der hensikten med blokken er klargjort. 
Pi niva to gis en utfyllende matematisk beskrivelse av 
30 blokken, og pa det tredje og mest detaljerte nivaet gjen- 
nomgAs selve implementasjonen. 



KOKKlGbK l UTGAVE/CORRECTED VERSION 313677 



14 



Tilbakekoblet stabilisering 

Algoritroen for stabilisering ved tilbakekobling 14 er es- 
sensiell for a stabilisere terreng- og stigerorsindusert 
sluggstremning . 

5 Niva 1- 

Hensikten med algoritroen for stabilisering ved tilbakekob- 
ling er a regulere rarledningens innltspstrykk, ettersom 
innlopstrykket er en av hoveddrivkref tene til stromningen 
gjennom rarledningen eller stigereret. Tilbakekoblingen 14 

10 reagerer pa periodiske svingninger i trykkmalingen PT1 ved 
reguleringspadrag ved lave frekvenser, det vil si at tilba- 
kekoblingen inkluderer integralvirkning . Algoritmen har in- 
nebygget logikk for & handtere integralvirkningen nar pa- 
draget er i metning, sakalt "anti-windup" . Metningshandte- 

15 ringen er impleraentert ved at regulatorens padrag huskes. 

og er en tilstand i regulator - algori tmen . Slik blir bare en 
del av regulatorens tilstander begrenset . 

Niv& 2. 

Et eksempel p& en algori tme for stabilisering ved tilbake- 
20 Jcobling 14 kan beskrives av fslgende dif f eranse-ligning : 



der r,er tastetiden, K, T x and T 2 er konstanter som kan inn- 
stilles, operatoren & betyr &m k = m k - m M og e^er filtrert 
reguleringsawik (referanse minus miling) . 

25 Filteret som genererer det filterte reguleringsawiket er 
et forste ordens filter av type som nsrmere angitt neden- 

for. Regulatoren implementeres i en tilstandsromf orm,- idet 



i r 
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tilstandene i regulatoren er gjort slile at handtering av 
tning i padrag (anti-windup) er lett implementert . 



me 



Niva 3. 

Et eksempel pa en algoritme for stabilisering ved tilbake 
5 kobling 14 kan implementeres ved bruk av felgende til- 
standsrom f ormulering : 



1 K,(UT t lT,+T 4 IT t ) ~K,{Hr2T d IT t ) K p TJ7 t lx nJt 



0 
0 
0 



1 
0 



"* + l( 2 ) = 




0 o 

0 0 
0 0 



Det forste elementet i tilstandsvektoren x FSk (\) er den for- 
10 rige regulatorutgang . Tilstandene XfSJt (2) to x rajl (4)innehol- 

der navarende og de to forrige filterte reguler ingeawik . 

Tilstanden til regulatoren x n oppdateres ogsa nar padraget 

nar hey og lav verdi. Det betyr at den ikke-linesre logik- 

ken for handtering av metning 21 og 22 vil pavirke tilstan- 
15 dene i algoritmen for tilbakekobling. En liknende pavirk- 

ning vil ogsa inntreffe nar regulatoren er i manuell- og 

oppstartsmodi . 



i 
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Sluggstrupning 

* 

Nivi 1. 

Hensikten med sluggstrupningsalgoritmen 15 er k strupe ror- 
ledningens strupeventil 2 nkr der oppstir en slugg, det vil 
5 si n4r sluggen naerraer seg utlopet av rerledningen eller 
stigersret. Trykkm&lingen PT2, oppstrems strupeventil en 2, 
saker hurtig n&r en vaeskeplugg naermer seg stedet hvor PT2 er 
plassert. Algoritmen 15 bruker derfor PT2 som inngangssig- 
nal og reagerer pi en ekning i trykket ved k strupe venti- 
10 len 2. Slik blir regulatoren i Btand til k bremse vaeske- 
pluggens hastighet. Resultater fra f eltutprovning og simu- 
lering viser at en moderat bruk av strupning nkr det koramer 
en slugg har en stabiliserende effekt, 

Niv4 2. 

15 ' 9k kontinuerlig form har slugg strupningstilbakekoblingen 
15 folgende form: 



(V + IX v + 1) 



der K(s) er Laplace transf ormasjonen av regulatoren, w, er 
regulatorens utgang og 

20 e 2 er filtrert ansket verdi for PT2 minus PT2 . Konstanter 
for innstilling er yj=l/r e and / 2 = l/i 2 / og regulatorens for 
sterkning k . 
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Nivi 3. 

Med tastetid T s og nulte ordens hold (ZOH) vil en ikke- 

kontinuerlig tilstandsromf ormulering for regulatoren K(s) 

er gitt ved: 



W+1 



(1) 

(2) 



— v*-~ 



-y 



^(2) 



— V~ 



( -v^ 



v. / 

L v J A 



r . -.1 




* J 


*,c,*+l( 2 )J 

^— v ' 


Cjc 





Piltre 



10 



Niva 1. 

Hensikten med filtrene 16 - 19 og filteret i den tilbake- 
koblede etabiliseringsalgoritmen 14, som filtrerer regule- 
ringsawiksignalet , er a sikre jevne overganger mellom ope 
rasjonelle settpunkt og filtrering av heyfrekvent stey. 



15 



Niva 2. 

Alle filtrene er forsteordens lavpassf iltre med stasjonar 
forsterkning lik 1. Det generelle uttrykket for disse filt 
rene er: 



F(s) = — y,{s) = F(s)y(s) 
T f s + \ 
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Nivi 3. 

Med tastetid T,o S ZOH, kan den tids-diskretiserte til- 
Btandsromrealiseringen av det kontinuerlige filteret F(a) 
uttrykkes som: 

x. M = e T -"\x f k + (\-e T -' T ' )y k , y IM = I 

*/ r, c ' 



Den komplette tilstanderom regulatoren 



Nivi 1. 



De individuelle dynamiske delene av sluggregulatoren er 
beskrevet ovenfor. Disse delene er satt saramen til en til- 
10 standsromrealisering. av sluggregulatoren. 

NivA 3 . 

Et eksempel pk en tilstandsromrealisering av den tilbake- 
koblede regulatoren 9 er: 

15 der 

x k er tilstandsroirtvektoren til regulatoren 

y k er inngangsvektoren til regulatoren (milinger og refe 

ranser/nominelle verdier etc . ) 

u k er utgangsvektoren fra regulatoren 

20 Element ene i inngangs vektoren y k er: 

y k (\) innlopstrykket til r0rledningen f PTl 
y k (2) trykk oppstroms rorledningens utlepsventil (2) , PT2 
y k (3) referanseverdi for rorledningens innlopstrykk, PTl 
y k (4) Nominell verdi for trykk oppstrtams rsrledningens ut- 
25 lopsventil (2) , PT2 



n 
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Elementene i tilstandsvektoren x k er: 

forrige p&drag, u k ^(2) 

filtrert reguleringsawik ved tiden k, e fx 
filtrert reguleringsawik ved tiden k-1, 
filtrert reguleringsawik ved tiden k-2 # e /k _ 2 

Filtrert PT1 
Filtrert PT2 

Filtrert referanse for PT1 
Filtrert nominell verdi for PT2 
Tilstand 6n i slugg-tilbakestrupingsalgoritmen 
Tilstand to i slugg-tilbakestrupingsalgoritmen 

Regulator tilstand 

0 Manuell 

1 Oppstart 

2 Auto 

Elementene , i utgangsvektoren u k er: 
w 4 (l) Utgang fra sluggregulatoren 

u k (2) Utgang fra den tilbakekoblede stabiliseringsalgoritmen 
14 

20 u k (3) Utgang fra slugg-tilbakestrupingsalgoritmen 15 
u k {4) Filtrert trykkmAling PT1 
u k ($) Filtrert trykknuSLling PT2 

u k {6) Filtrert ref eranseverdi for trykk mAling PT1 
u k {l) Filtrert nominell verdi for trykk m&ling PT2 



10 



*.<2> 
x 4 (3) 

*,<4) 
x k {5) 

x t O) 
x 4 (8) 

x k (9) 

x k (\0) 

x k (ll) 
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Mat risen <l>,r,C,£> er: 
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T4 er filtertids- 



5 konstanter og Ts er tastetiden. 



Stasjonaer regulatorutgang og tilstandsoppdatering 



Nar regulatorutgangen er stasjonaer, gitt ved 

1 . Manuel 1 modus 

2 . Oppstartsmodus 

10 3 . H^y eller lav rnetning, 

vil regulatorens tilstand oppdateres slik at den tas ut av 
stasjonaert omrade eller rnetning uten sprang. Dette oppnas 
ved a oppdatere det forrige padraget i den tilbakekoblede 
stabiliseringsalgoritmen. 



15 Regulatormodi og - transis joner 



Figur 4 viser tre forskjellige modi. Modiene er: 



■ n 
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1. Manuell: Regulatoren er aktiv, men utgangssignalet fra 
regulatoren til rarledningens utgangsventil (2) holdes 
konstant . 

2. Oppstart: Regulatoren er aktiv, men utgangssignalet 

5 fra regulatoren til rerledningens utgangsventil (2) oppda- 
teres ikke. Regulatoren tester om visse prosess- og regule- 
ringsbetingelser er til stede for a kunne initiere en tran- 
sisjon fra oppstartsmodus til automodus. 

3. Auto: Regulatoren er aktiv og padraget fra regulatoren 
10 til rorledningens utgangsventil (2) oppdateres. 

Operateren initierer transisjonen fra manuell modus til 
oppstartsmodus ved a sette regulatormodus til automodus. 

Transisjonen fra oppstartsmodus til automodus avhenger av 
prosessmalinger og det kalkulerte padraget fra regulatoren. 
15 Regulatoren kan kun ga fra oppstartsmodus til automodus ved 
folgende betingelser: 

1. Regulatormodus er i automodus og 

2. prosessmalingen PT1 er avtagende og 

3. den kalkulerte utgangen Ul er avtagende. 

20 Oppstartsmodusen er innbefattet for a sikre et best mulig 
utgangspunkt for stabilisering av stremningen. 

Transisjonen fra oppstartsmodus til manuell modus og fra 
automodus til manuell modus initieres ved a skifte regula- 
tormodus fra automodus til manuell modus. 

25 Regulator oppstart 

Nar operataren endrer den operaterdef inerte modusen fra ma- 
nuell modus (null) til automodus (£n) , vil regulatoren ga 
til oppstartsmodusen. I oppstartsmodusen oppdaterer regula- 
toren alle interne tilstander samtidig som regulatorens pa- 
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drag til rorledningens u t gang sven til (2) holdes konstant. 
Nar visse prosess- og regulatortilstander er oppfylt, vil 
regulatoren starte oppdateringen av padraget til rorled- 
ningens utgangsventil (2) . Grunnen til den spesielle opp- 
5 startsekvensen er at det ikke er mulig. k stabilises strsm- 
ningen i rarledningen fra en tilfeldig r0rledningstilstand. 
Nar regulatoren gar fra oppstartsmodus til automodus, vil 
den alltid starte med 4 strupe tilbake. 

Endringer i operas jonBpunkt 

10 De operatorforespurte endringer i operas jonspunkt, gitt ved 
endringer i ref eranseverdier/nominelle verdier for trykk, 
filtreres av filtrene 16 og 18. Filtrene er innbefattet for 
& gi jevne transisjoner fra ett operas jonspunkt til et an- 

net . 

15 Bruk av regulatoren 

Regulatorens ref eranseverdi 10 varierer avhengig av gjen- 
nomsnittlig (typisk 2 til 8 timer flytende gjennorasnitt) 
innstremningsrate. maling FT1, til rorledningen og/eller 
gjennomsnittlig (typisk 1 til 4 timer flytende gjennom- 
20 snitt) ventilapning 2 ved rarlednings utlap. 

Den tilbakekoblede stabiliseringsalgoritmen 14 regulerer 
rorledningens utgangsventil 2 for a oppna ensket trykk (re- 
feransen 10) ved rorledninges innlop PT1. 

Sluggtilbakestrupingalgoritmen 15 stenger rerledningens ut- 
25 gangsventil 2 nar trykkmalingen PT2 oppstrams utgangsventi- 
len 2 oker raskt. Dette padraget minsker til null over noe 
tid (typisk et par minutter) nar PT2 slutter a avta eller 
oker. Reguleringspadragene i sluggtilbakestrupingsalgorit- 
men 15 og den tilbakekoblede stabiliseringsalgoritmen vir- 
30 ker begge pA den samme utgangsventilen, men ved forskjelli- 
ge frekvenser gjennom riktig innstilling av de innstillbare 
parametrene : 
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T t i den tilbakekoblede stabiliseringsalgoritmen 

ij og t 2 i sluggtilbakestrupingsalgoritmen 

Den tilbakekoblede stabiliseringsalgoritmen 14 virker pA 
langsomme til medium periodiske variasjoner (typiBk i omrS- 
5 det 5 minutter til flere timer) i mAlingen PT1 gjennom A 
inkludere et lavfrekvent pAdrag som innbefatter en inte- 
gralvirkning . Den tilbakekoblede stabiliseringsalgoritmen 
14 har innbygget logikk for "anti-windup" . Denne strategien 
er implementert ved A ordne regulatortilstandene i en gitt 
10 rekkefolge, og derfor er kun en delmengde (et undersett) av 
disse tilstandene begrenset. 

■ 

Rorledningssimuleringer 

Figur 5 viser f lerf asestromningssimuleringer av terrengin- 
dusert sluggstremning. Videre viser figur 5 at vaeskestrom- 

15 ningen ved rerledningens utlep er lik null i en periode pA 
omtrent 2 timer. I dette tidsrommet bygger trykket opp- 
strums vaeskepluggen seg opp, se figur 11-1. NAr innlcps- 
trykket overskrider det hydrostatiske trykket til vaeskesey- 
len i stigereret, vil vaesken akselereres og trykket ved 

20 rerledningens utlop stiger, se figur 11-11 og figur 11-IIX. 
Vaesken blir fert til rorledningens utlap og trykket avtar 
ettersom gassen og vaesken str0mmer ut av rarledningen, fi- 
gur 11 -IV. Prosessen gjentar sA seg selv. 

Figur 6 viser et diagram av vaeskens volumf raksjon langs 
25 ' rerledningen (prof ildiagram) , tastet hvert minutt gjennom 
en sluggsyklus. Det som skjer ved hvert tidsintervall er 
ikke det viktigste, det som er viktig er hva som skjer ved 
forskjellige posisjoner i rarledningen i lapet av en syk- 
lus. Posisjoner der forskjellen mellom maksimum og minimum 
30 vaeskef raksjon er stor har potensial for A initiere terreng- 
indusert sluggstremuiing . 

Den simulerte ytelsen til sluggregulatoren er vist i figur 
7. I lopet av de forste 8 timene er regulatoren satt i ma- 
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nuell modus, noe som indikeres av de karakteristiske trykk- 
svingningene pa rerledningens inn- og utlop. Regulatoren 
starter 4 regulere ved t=28h og bruker 5-7 timer pa a 
stabilisere rcrledningen. Det kan virke som regulatoren har 
slatt seg til ro pa en konstant padrag ved t=*38h. Dette er 
imidlertid ikke riktig. Dersom man forstsrret regulatorens 
padrag, ville man se at regulatoren stadig utferer sroa be- 
vegelser rundt padragets gjennomsnittsverdi . Regulatoren 
blir satt i manuell ved t=45h, med et padrag som tilsvarer 
g j ennomsnittet de siste 3 timene. Man kan observere at 
sluggstromnirigsregimet igjen langsomt bygger seg opp. 



Fra figur 7 virker det fornuf tig a anta at stromningen i 
r0rledningen er stabil ved innlap og utlep ettersom trykke 
ne er stabile. Det kan imidlertid, pa grunn av rcrledning- 
15 ens lengde, hevdes at intern ustabilitet kanskje kan fore- 
komme, Figur 8 viser et prof ildiagram av vaeske-volum- 
. fraksjonen, tastet hvert 60. sekund mellom t=41h og t=*45h. 
241 grafer er derfor vist og alle ligger over hverandre, 
noe som impliserer stabilitet gjennom rsarledningen . 



20 
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Den paf0lgende delen presenterer resultater fra et dypt- 
vannsrarledning/stigerorsystem simulert av simuleringsverk- 
toyet OLGA. Figur 12 viser r0rledningens geometri. Den to- 
tale lengden er rundt 6.5 km, der 5 km er rarledning pa 

2 5 havbunnen og 1.5 km er stigeror. Helningen fra brennhodet 
til stigersrets start er 1° nedover. Havdybden ved stigero- 
rets start er 1320 m. En kilde er lokalisert ved rarled- 
ningens innlop. Grensebetingelsene ved innlapet er tidsuav- 
hengig og ved utlepet er trykket satt til 15 bar. En regu- 

30 leringsventil bef inner seg pa toppen av stiger0ret. Denne 
reguleringsventilen vil bli brukt til a regulere flerfase- 
stromningen i stiger^ret. 



To forskjellige innlepsbetingelser er simulert. Det ferste 

tilfellet er ved starten av produksjonsprof ilen. Innlaps- 



KORRIGERT UTGAVE/CORRECTED VERSION 3 1 3677 

25 

stromningen er satt til 6000 Sm J /d og gassf raks jonen blir 
lest fra en PVT tabell med trykk og temperatur i innstrem- 
ningsseks jonen (den ferste seks jonen i rarledningen) som 
inngang til tabellen. Dette innebaerer at gassf raks jonen og 
5 ogsi gass-olje forholdet (GOR) kan variere til en viss 

grad. GOR varierer rundt 125 Sm 3 /Sm 5 . I det andre tilfellet 
er GOR lik 250 Sm 3 /Sm 3 og innlepsstromningen er satt til 
2000 Sm 3 /d. I begge tilfeller er vannkuttet satt til null/ 
og kun to-fase simuleringer er g jennoraf art . 

10 Tilfelle en 

Figur 13 til figur 16 viser simuleringer av stigerers-. 
indusert sluggstremning (hard slugging) med en innstremning 
pi 6000 Sm 3 /d med en GOR pi rundt 125 Sm 3 /Sm 3 . 

Figur 13 viser en hard sluggsyklus indusert i et stigeror . 
15 Det er verdt 4 merke seg felgende: 

1. Den store varias jonen i inn- og utlopstrykk pA rorled- 
ningen. 

2. oljeutstramningen er null i store deler av tiden i 
motsetning til terreng indusert slugging. Arsaken er at 

20 vaeskepluggen strekker seg langt inn i den nairmest horison- 
tale rerledningen oppstrems stigeroret og det tar tid A 
produsere vaeske inn i rorledningen, se figur 11-11. 

3. Ved A analysere simuleringene grundig f inner man bety- 
delig hurtigf ordampning som medfarer en gasslaft effekt. 

2 5 Gasslaft effekten gir en rask ekning i olje utstromningen 

som kan observeres som den forste toppen i sluggstromnings- 
syklusen. Den sistnevnte toppen i ol jeutstr^mningen er re- 
later t til utblAsningen av stigereret, m.a.o. tomming av 
stigeroret, se figur ll-III. 

3 0 Figurene 14 og 15 viser virkningen av en stegvis lukking av 

rorledningens ventil fra 100% til 20%. Det er verdt A merke 
seg : 
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1. For k vaere i stand til k konune ut av det uetabile om- 
rkdet med stigerorsindusert sluggstremning er en nodt til k 
stenge ventilen til mindre enn 20% ipning. 

2. For k v^re i stand til k redusere toppen av ol- 

5 jeutstreminingen i betydelig grad ved konstant struping, er 
en n»dt til k stenge ventilen til mindre enn 40% Apning. 

Figur 15 viser at roan er nedt til k lukke reguleringsventi- 
len sk mye som 14% for k oppnk et stabilt stremningsregime 
ved hjelp av struping, hvilket medf0rer at rorledninges 
10 innlepstrykk blir omlag 135 bar. 

Figur 16 viser et prof ildiagram (90 0 linjer som er lagt 
oppe pk hverandre) av vaeske-volumf raksjon gjennom en slugg- 
syklus. Det er 10 sekunder mellom hver graf . Grafene il- 
lustrerer spennet i mengden vaeske i forskjellige deler av 
15 rorledningen. Felgende konklusjoner kan bli gjort: 

1. Vaeskepluggen dekker en distanse pi 1.3 km oppstroms 
stigerarets start. 

2. Vaeskens volumf raks jon i det lokale maksimumspunkt i 
det S-formede stigeroret er aldri starre enn 50% 

2 0 Figurene 19 og 20 viser aktiv sluggregulering anvendt pk 
rorledningen . F»rst er regulatoren i manuell med en ventil 
Apning pk 70%. Deretter, ved t=5h, blir sluggregulatoren 
aktivert. Regulatoren venter pk de best mulige start be- 
tingelsene. Disse betingelsene forekommer omtrent ved t=6h 

25 og her begynner regulatoren k oppdatere p&draget (regule- 
rings ventilen). Stromningen blir stabilisert, og av figur 
1*9 kan man se at ventilipningen ender pk en tilsynelatende 
konstant 4pning pi 43%. Ved k eke opplesningen av den plot 
tede trenden vil man imidlertid kunne se at regulatoren 

30 stadig utforer smk bevegelser (variasjoner i omridet 43.1 
43.2%) rundt gjennomsnittsverdien til pAdraget. Smk beve- 
gelser i reguleringsventilens posisjon er nadvendig for k 
holde stromningen stabil. 
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ved t=l6h blir regulatoren satt i manuell modus med det fo- 
regaende padraget (43%) son. manuelt padrag. Med regulatoren 
i manuell modus og med reguleringsventilen i denne posisjo- 
nen bygges den stigerarsinduserte sluggstremwingen opp 
5 igjen. Ingen andre endringer er blitt gjort. Sluggstrem- 
ning, med omtrentlig den samme reguleringsventilapningen 
(40%), blir ogsA forutsett av simuleringer uten regulering. 

Merle igjen at innlopstrykket er lavere (103 Bar) med regu- 
lering enn uten regulering (136 Bar) der reguleringsventi- 
10 len gir stabil streaming ved maksimal apning (20%) . 

Andre viktige observas joner er-. 

1. Mindre trykkfall over rarledningen med regulering enn 
gjennomsnittlig trykkfall uten regulering (dette er ogsa 
gjeldene for terrengindusert sluggstromning) . 
15 2. 0ket trykk oppstroms strupeventil med regulering gir 
storre trykkfall over reguleringsventilen. Dette er en nod- 
vendighet for a gi en effekt med bevegelsene i regulerings- 
ventilen . 

3. V*skeplugger oppstar ikke under regulering, kun sma 
20 bevegelser i prof ildiagrammet av vaeske-volumf raks jonen kan 

observeres . 

Figur 20 viser prof ildiagram av vaske-volumf raks jonen under 
sluggregulering. Diagrammet viser 360 grafer med 10 sekun- 
ders intervaller. Alle ligger oppe pa hverandre, noe som 
25 impliserer at rerledningen absolutt er stabil. 

Tilfelle to 

Dyptvannstilfelle to har en innstramning pa 2000 Sm J /d med 
en GOR pa rundt 250 Sm 3 /Sm 3 . Hayere GOR inneberer et Lette- 
re fluid med mer gass og mindre olje. 
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Figur 17 viser virkningen av en stegvis lukking av rerled- 
niiigens reguleringsventil fra 50% til 20%. Det som umiddel- 
bart fremkonuner er: 

1. Karakteristikken av de stigerarsinduserte sluggsyklu- 
5 sene er endret i forhold til tilfelle en. Simuleringene vi- 
ser at hurtigfordampning under utbl&sningen av stigereret 
er liten, nesten ikke tilstedevaerende i dette tilfellet. 
Massetransportperioden med konstant utstromning er ogsa 
borte. Fremdeles fremkonuner store oscillas joner i trykkene 

10 pi bide inn- og utlep. 

2. Vaeske utstrennningen er null i store deler av tiden. 

Sluggsyklusene i dette tilfellet likner i stor grad pk ter- 
rengiivdusert slugging. Figur 17 viser at man er nadt til k 
lukke reguleringsventilen til en 10% Apning for k oppni et 
15 stabilt stremmingsregime gjennom struping, med rarledninges 
innlopstrykk pk ca. 65 bar. Grunnen til det lave innl0ps- 
trykket pk rorledningen er i dette tilfellet den okede GO- 

Ren. 

Figur 18 viser et prof ildiagram (900 linjer som er lagt 
20 oppe pk hverandre) av vaaske-volumf raksjon gjennom €n slugg- 
syklus. Det er 10 sekunder mellom hvert prof ildiagram. Pro- 
f ildiagrammene illustrerer variasjonen i mengden vaske i 
forskjellige deler av rsrledningen. Leseren bar merke seg 
falgende: 

25 1. Vaeskepluggen dekker en distanse pi 0^7 km oppstr0ms 
stigerorets start . 

2. Vaeskens volumf raksjon i det lokale maksimumspunkt i 
det s-formede stigeroret er aldri stcrre enn 70% 

Ved k sammenlikne figur 18 med 16, ser man at sluggen ikke 
30 strekker seg like langt tilbake i den horisontale delen av 
rerledningen i tilfelle to som i tilfelle en. 
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Figur 21 og 22 viser aktiv slugg regulering pi tilfelle to, 
med en innstremining pi 2000 SmVd med en GOR pi rundt 250 
SmVSm 3 . Ferst er regulatoren i manuell med en ventilipning 
pi 100%. Deretter, ved t=8h, blir sluggregulatoren akti- 
5 vert. Regulatoren venter pi de best mulige startbetingelse- 
ne. Disse betingelsene forekommer omtrent ved t=8,5h og her 
begynner regulatoren i oppdatere pidraget (reguleringsven- 
tilen) . I lopet av sluggreguleringen blir stromningen sta- 
bilised, og av figur 21 ser det ut som om ventilipningen 
10 ender pi en konstant ipning pi 34,5%. Ved i oke opplosning- 
en av den plottede trenden vil man imidlertid kunne se at 
regulatoren stadig utforer smi bevegelser (variasjoner i 
omridet 34 - 35%) rundt gjennomsnittsverdien til utgangen. 
Ogsi i dette tilfellet er smi bevegelser i reguleringsven- 
15 tilens posisjon nadvendig for i holde stremningen stabil. 
Dette ser man ved a sette regulatoren i manuell modus ved 
t=24h med det foregiende p&draget (34%) som manuelt pidrag. 
Med regulatoren i manuell modus og med reguleringsventilen 
i denne posisjonen bygges den stigerarsinduserte slugg- 
20 str0mningen opp igjen. Igjen er ingen andre endringer blitt 
gjort. Sluggstromning, med omtrentlig den samme ipningen pi 
reguleringsventilen (3 0%) , blir ogsi forutsett av simule- 
ringer uten regulering, se figur 17. 

Merk igjen at innlopstrykket er lavere med regulering (41 
25 Bar) enn uten regulering (65 Bar) , der maksimalt ipen regu- 
leringsventil med stabil streaming ble oppnidd ved 10%. 

Andre viktige observas joner liknende tilfelle £n er: 

1. Mindre trykkfall over rerledningen med regulering enn 
gjennomsnittlig trykkfall uten regulering. 

30 2. 0ket trykk oppstrcms strupeventil med regulering gir 
starre trykkfall over reguleringsventilen. Dette er en nad- 
vendighet for i gi en virkning med bevegelsene i regule- 
ringsventilen . 
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3. Vaskeplugger oppstar ikke med regulering, kun sm4 be- 
vegelser i prof ildiagrammet av vaeske-volumfraksjonen kan 
observeres . 

Figur 22 viser prof ildiagrammet av vaeske-volumf raksjonen 
under sluggregulering. Diagrammet viser 360 prof ilgrafer , 
igjen med 10 sekunders intervaller. Alle ligger oppa hver- 
andre, noe som impliserer at rerledningen er stabil. Ved a 
sammenlikne figur 22 med 20 finner vi at det er mindre vas- 
ke lagret i stigeraret for tilfelle to enn for tilfelle en. 
rr>-+»* — ne re& rminnen til det lave re innlopstrykket . 



ovenfor. i den delen av dette skrift der simuleringer uten 
regulering ble presenters ble det bemerket at toppene i 
stramningen er mye ste,rre for tilfelle to enn for tilfelle 
§n. I tillegg er tidBrommet hvor utstremningen er null 
15 lengre i tilfelle to. Det er imidlertid uklart hvilke av 
disse to som representerer det starste problemet for et 
• nedstroms produksjonsanlegg. I tillegg vil dette vare av- 
hengig av anleggets konf igurasjon. Det er allikevel vare 
klart at det vil vare en fordel k anvende sluggregulering i 
20 begge tilfeller. I det sistnevnte tilfellet er det interes- 
sant a observere hvor mye innlopstrykket minsker med i sam- 
menlikning med trykkvariasjonene i sluggstrssmning . Denne 
trykkreduksjonen representerer en okt produksjon fra brem- 
nene fordi det gir et lavere bunnhullstrykk. 



25 Bkseapel pa bruk av undervaansrerledning 

Figur 9 viser oppstart og operasjon av regulatoren. Den sv- 
re delen av figuren viser rarledningsinnlc^pstrykket PT1 og 
utlepstrykket PT2. Den nedre, delen viser regulatorens pa- 
drag 01. Regulatoren star i manuell modus. Etter 8 timer 
30 blir den manuelle verdien endret fra 20% til 25%, og regu- 
latoren blir satt i automodus. Regulatoren gar deretter inn 
i oppstartmodus . Rett fe»r t=12h gar regulatoren fra opp- 
startsmodus til automodus. Regulatoren starter med a lukke 
reguleringsventilen. for deretter & apne igjen for a senke 
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rorlednings innlapstrykk. Regulatoren stabiliserer rerled- 
ningen (trykksvingningene er f jernet) . P4 grunn av slugging 
i bronnene som er koblet opp til plattformen mk regulatoren 
benytte s t rup event il en noe for £ holde PT1 og PT2 innen 
5 grensene • 

Rerledningens innlopstrykk er vist i figur 10. De manglende 
streFmningsmalingene i begynnelsen av grafen skyldes at pro- 
duksjonsbrennene var koblet utenom testseparatoren pA 
plattformen. Som vist p& figur 10 varierer stremningen. 
10 Diase variasjonene representerer relativt store forstyrrel- 
ser for sluggregulatoren. 
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Patentkrav 

1. Fremgangsmite for stabilisering av f lerf asestromning 
gjennom en rorledning (8) med tendenser til sluggdannelse , 
hvilken r^rledning (8) ved sitt utlop forsynes med en regu- 

s leringsventil (2) som styres ved hjelp av en dynamisk til- 
bakekoblet regulator (9), hvilken regulator (9) forsynes 
med minst £n inngangsverdi hvorav rains t 6n er en trykkvari- 
abel som miles oppstrems for reguleringsventilen (2) , 
karakterisert ved at nevnte trykkvariabel 

10 miles pi innlepet (12) av rorledningen (8) , enten som et 
direkte trykk, eller som en temperatur hvorfra trykket kan 
beregnes . 

2. Fremgangsmite ifelge krav l, 

karakterisert ved at den dynamiske tilba- 
15 kekoblede regulatoren (9) er en multivariabel, enkel ut- 

gangsregulator som virker pi periodiske variasjoner i milte 
variable . 

3. Fremgangsmite ifelge krav l eller 2, 

karakterisert ved at regulatoren (9) re- 
20 gulerer rarledningens (8) innleps trykk . 

4. Fremgangsmite if0lge ethvert av de foregiende krav, 
karakterisert ved at ytterligere mile- 
punkter er lokalisert pi utlopet (13) av rerledningen (8) 
oppstroms reguleringsventilen (2) . 

25 5. Fremgangsmite ifolge ethvert av de foregiende krav, 
karakterisert ved at den innbefatter 
minst 6n trykkmiling (PT1) eller en temperatunniling (TT1) 
oppstroms enhver vaeskeplugg pi innlopsenden av rerledningen 
(8) . 

so 6. Fremgangsmite ifelge ethvert av de foregiende krav, 
karakterisert ved at stabilisering av 
f lerfasestromningen forbedres ved i innbefatte ytterligere 
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m&linger av stromningsrate, trykJc og temperatur, eller en 
kombinasjon av disse. 

7. Fremgangsm&te ifelge ethvert av de foreg&ende krav, 
karakterisert ved at det sammen med den 

s dynamiske tilbakekoblede regulatoren (9) anvendes en algo- 
ritme for tilbakestruping av slugger. 

8. Fremgangsm&te ifelge krav 7, 

karakterisert ved at slugg-tilbake- 
strupingsalgoritmen utnytter en trykkmSling nedstroms regu- 
10 leringsventilen (2) # i tillegg til m&lingene sora benyttea 
av den dynamiske tilbakekoblede regulatoren (9) . 

9. Fremgangsm&te ifolge ethvert av de foreg&ende krav, 
karakterisert ved at den dynamisk tilba- 
kekoblede regulatoren (9) har en innebygget logikk for 

is h&ndtering n&r p&draget er i metning ("anti-windup* lo- 
gikk) . 

10. Fremgangsmite ifslge ethvert av de foregAende krav, 
karakterisert ved at den dynamisk tilba- 
kekoblede regulatorens (9) ref eransepunkt (10) varieres av- 

20 hengig av strOTnningsratenAlinger (FT1) . 

11. Fremgangsm&te ifolge krav 1, 

karakterisert ved at f lerf asestromningen 
stabiliseres i minst ett onsket punkt i rerledningen (8) 
ved hjelp av den dynamisk tilbakekoblede regulatoren (9) . 

25 12. Fremgangsm&te ifolge krav 11, 

karakterisert ved at det enskede punktet 
i rarledningen (8) der f lerf asestremningen stabiliseres er 
et annet punkt enn punktet som tilsvarer rorledningens (8) 
utlop. (13) . 



1 
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13. Fremgangsmite ifalge ethvert av de foregiende krav 3- 
12, 

i karakterisert ved at regulatoren (9) S0- 

ker & holde rerledningens (8) innl0pstrykk hovedsakelig 
5 konstant . 

14. Dataprogramprodukt som inneholder programkode som er 
lastbart i et internminne i en datamaskin eller en prosess- 
regulator i et databasert styresystem, 

karakterisert ved at dataprogramproduktet 
io har mulighet til d f A datamaskinen eller prosessregulatoren 
til A utffiwre skrittene angitt i krav 1. 



i 
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15. Dataprogramprodukt ifolge krav 14, 

karakterisert ved at dataprogramproduktet 
har mulighet til 4 f& nevnte datamaskin eller prosessregu- 
lator til A utfore skrittene angitt i ethvert av kravehe 2- 
13. 

16. Anvendelse av et dataprogramprodukt ifolge krav 14 for 
k stabilisere en f lerf asestremning i et produksjonsanlegg 
for olje og gass. 
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Profildiagram Hod - Valhall pipeline, tid: 22h - 24h 
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Profildiagram Hod > Valhall pipeline, tid: 41 h - 45h 
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